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Resumen
Se ha evaluado la influencia de la urbanizacio´n en los promedios mensuales de temperaturas ma´ximas
y mı´nimas de Baleares mediante ecuaciones de regresio´n mu´ltiple, ası´ como el efecto del crecimiento
urbano en las series mensuales de Palma de Mallorca por comparacio´n con las de su aeropuerto.
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Abstract
The influence of urbanization on the monthly means of maximum and minimum temperature in the
Balearics has been evaluated through multiple regression analysis, and the effect of urban growth on
Palma de Mallorca monthly series through comparison with those from its airport.
Keywords: FACTOR, URBAN, CARTOGRAPHY, TEMPERATURE.
Re´sume´
L’influence de l’urbanisation dans les moyennes mensuelles des temperatures maximales et minimales de
Bale´ares a ete´ evalue´e au moyen d’e´quations de regre´ssion multiple, ansi que l’effet de l’accroissement
urbain dans les se´ries mensuelles de Palma de Mallorca par comparaison avec celles de son ae´roport.
Mots cle´: FACTEUR, URBAIN, CARTOGRAPHIE, TEMPERATURE.
1. Introduccio´n
La influencia de las ciudades en las temperaturas locales es conocida hace tiempo. Ya en el siglo pasado se rea-
lizaron estudios del efecto isla de calor en Londres (HOWARD, 1833) y Parı´s (RENOU, 1862). Y en la tercera
de´cada de nuestro siglo se comenzo´ a estudiar este efecto mediante medidas realizadas a bordo de automo´viles
en Viena (SCHMIDT, 1929) y Karlsruhe (PEPPLER, 1929). Ma´s recientemente, y refirie´ndonos a nuestro paı´s,
encontramos trabajos tanto en ciudades grandes, como Madrid (LOPEZ et al., 1988; LOPEZ, 1993) y Barcelona
(MARTIN-VIDE, 1990; MORENO-GARCIA, 1994), como en otras de taman˜o ma´s reducido, caso de Logron˜o
(GARCIA-RUIZ, 1989) y Santa Cruz de Tenerife (DORTA et al., 1990).
En general lo que se observa es: a) una disminucio´n de la oscilacio´n termome´trica diaria, atribuible a la mayor
capacidad calorı´fica de los materiales de construccio´n y mayor superficie de intercambio en una zona urbanizada
respecto a un espacio abierto en la periferia de la misma; y b) un aumento de la temperatura media en la zona
urbana, debida a la generacio´n de calor asociada a las actividades humanas (respiracio´n, transporte, calefaccio´n,
etc). La combinacio´n de ambos efectos hace que las diferencias ma´s notables se den al comparar las temperaturas
mı´nimas urbanas con las de su entorno, puesto que en ambos casos se produce un aumento en el nu´cleo urbano.
En cambio, las temperaturas ma´ximas se ven aumentadas por la generacio´n de calor, y disminuı´das por la menor
oscilacio´n termome´trica, con lo que las diferencias respecto a la periferia son menos acusadas, y de diverso signo
segu´n las circunstancias.
El efecto isla de calor urbana tiene una gran trascendencia para el estudio del clima: las medidas de las estaciones
termome´tricas afectadas ven reducida su representatividad a la escala microclima´tica. Y, dado que una gran propor-
2cio´n de estaciones climatolo´gicas se hallan ubicadas en nu´cleos de poblacio´n de diverso taman˜o, en la elaboracio´n
de mapas termome´tricos deberı´a tratar de filtrarse este efecto.
En cuanto a los ana´lisis temporales de las series termome´tricas, no tendrı´a mucha importancia si la perturbacio´n
urbana tuviera una magnitud constante, pero e´sto tampoco es ası´: histo´ricamente la tendencia generalizada de la
evolucio´n de las ciudades las ha conducido a un aumento de su taman˜o y, paralelamente, la elevacio´n del nivel de
vida en el mundo occidental ha llevado aparejado un incremento en el consumo de energı´a por habitante. Todo ello
ha desembocado en una mayor magnitud del efecto de la urbanizacio´n sobre las series termome´tricas a lo largo del
tiempo, efecto que es necesario filtrar para el estudio de las fluctuaciones clima´ticas (JONES et al, 1989).
En este trabajo se estudiara´ la influencia de la urbanizacio´n en las series de temperaturas medias mensuales de
Baleares bajo esos dos aspectos: 1) la distribucio´n espacial de los promedios termome´tricos en todo el archipie´lago,
y 2) las series de la ciudad de Palma.
2. El factor urbanizacio´n en la cartografı´a automa´tica de temperaturas medias mensuales
Para la obtencio´n de mapas mensuales de temperaturas medias y extremas de Baleares se partio´ de los promedios
de temperaturas ma´ximas y mı´nimas (diarias y mensuales) de 34 estaciones repartidas por todo el archipie´lago
(fig. 1). Estas estaciones se seleccionaron al requerir que tuvieran un mı´nimo de 5 an˜os de observacio´n en el
periodo de estudio (1961-80), si bien 20 de ellas disponı´an de 10 o ma´s an˜os de funcionamiento en dicho periodo.
Se presto´ especial atencio´n a fragmentar las series, atribuye´ndolas a estaciones distintas, cuando hubieran sufrido
cambios de emplazamiento importantes, y particularmente si se habı´an trasladado de un nu´cleo urbano a la periferia
o viceversa.
Una vez recopiladas las series, se procedio´ a completarlas mediante estima de los datos ausentes. Para ello se
calcularon primeramente las matrices de coeficientes de regresio´n y correlacio´n entre cada pareja de estaciones,
exigiendo un mı´nimo de 3 an˜os (36 datos) en comu´n. Despue´s, cada dato mensual ausente se estimo´ como promedio
ponderado de las 3 estaciones con mejor coeficiente de determinacio´n con la estacio´n problema (empleando este
coeficiente como factor de ponderacio´n).
Con las series completadas, se calcularon sus promedios, obteniendo ası´ medias mensuales de temperaturas ma´xi-
mas y mı´nimas (diarias y mensuales) homogeneizadas para el periodo 1961-80 (GUIJARRO, 1986).
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Figura 1.- Distribucio´n de las estaciones termome´tricas utilizadas.
3El siguiente paso fue calcular, para cada estacio´n termome´trica, una serie de para´metros fisiogra´ficos (se probaron
32 en total), con objeto de estudiar co´mo se ven influı´das las temperaturas por factores clima´ticos como la altitud,
latitud, pendiente, orientacio´n, irregularidad y convexidad del terreno, apantallamiento por cadenas montan˜osas
y distancia al mar. A estos factores se an˜adio´ tambie´n el de urbanizacio´n, representado por 2 para´metros: % de
superficie urbanizada en un entorno de 3 km de dia´metro, y distancia mı´nima desde la estacio´n hasta el lı´mite del
casco urbano. A este u´ltimo se le asignaba el valor cero si la estacio´n estaba situada en campo abierto.
Mediante regresio´n mu´ltiple se fueron seleccionando los para´metros que ofrecı´an una mejor explicacio´n de la
varianza, hasta obtener las ecuaciones definitivas, que incluyeron 9 para´metros para las temperaturas ma´ximas y
7 para las mı´nimas. Los coeficientes de determinacio´n mu´ltiple, equivalentes a la fraccio´n de varianza explicada,
fueron de 0,71 a 0,88 para las ecuaciones de las temperaturas ma´ximas mensuales medias, de 0,82 a 0,96 para las
de las ma´ximas diarias medias, de 0,88 a 0,92 para las mı´nimas diarias medias, y de 0,86 a 0,90 para las mı´nimas
mensuales medias.
De los 2 para´metros representativos del urbanismo, u´nicamente resulto´ significativa la influencia de la Distancia al
Lı´mite Urbano (DLU en adelante). Este para´metro adopto´ el siguiente rango de valores en las 34 estaciones objeto
de estudio:
DLU (Hecto´metros) 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
No de estaciones 15 4 7 0 4 1 2 0 1
La importancia de este para´metro en relacio´n con las temperaturas se puede valorar por medio de los coeficientes
parciales de regresio´n que aparecen en la siguiente tabla (expresados en   C/km), para cada una de las variables ter-
mome´tricas estudiadas (TMM=ma´ximas mensuales; TMD=ma´ximas diarias; TmD=mı´nimas diarias; TmM=mı´ni-
mas mensuales):
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
TMM -4,3 -4,5 -2,6 -2,1 -2,9 -1,8 -2,1 -2,5 -2,6 -2,5 -3,7 -4,3
*** *** ** * ** * * *** ***
TMD -2,6 -2,5 -1,6 -1,5 -2,0 -2,0 -2,4 -2,4 -2,1 -2,8 -3,2 -2,8
*** *** * * * * * *** *** ***
TmD 5,4 5,4 5,5 5,4 5,7 5,9 6,0 5,5 5,0 4,6 5,0 4,9
*** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***
TmM 7,2 8,1 7,9 8,6 8,8 8,2 8,1 8,3 7,5 7,4 7,8 7,1
*** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***
Debajo de cada valor se indica, con 1, 2 o 3 asteriscos, cua´ndo el coeficiente de regresio´n parcial era significativo
al nivel de 0,10, 0,05 o 0,01 respectivamente. Vemos ası´ que la ma´xima significacio´n se alcanza en las ecuaciones
explicativas de las temperaturas ma´ximas invernales, ası´ como en las mı´nimas de todo el an˜o. Los gradientes
medios obtenidos son de alrededor de -4
 
C/km en los 20 dı´as (1 por an˜o) ma´s ca´lidos de los meses de noviembre
a febrero de 1961-80, y de unos -2,5   C/km cuando se consideran todos los dı´as. En el caso de las mı´nimas los
gradientes, con signo contrario como era de esperar, presentan valores de 5 a 6   C/km en el conjunto de todas
las mı´nimas diarias (con pocas variaciones de unos meses a otros), y alcanzan alrededor de 8   C/km cuando so´lo
consideramos las 20 madrugadas ma´s frı´as de cada mes (una por an˜o).
Estos valores concuerdan con los resen˜ados en otros trabajos. De los mapas reproducidos en algunas de las refe-
rencias bibliogra´ficas citadas se pueden obtener (aunque referidos a noches concretas) gradientes de 1 a 1,5   C/km
en Barcelona, unos 2
 
C/km en Igualada, y hasta 10
 
C/km en Molins de Rei (MARTIN-VIDE, 1992), ası´ como
alrededor de 5   C/km en Santa Cruz de Tenerife (DORTA et al., 1992). En estos ejemplos se observa la tendencia
general a una disminucio´n de los gradientes termome´tricos de la isla de calor en las ciudades grandes respecto a
las pequen˜as. Esto ya fue observado por DUCKWORTH y SANDBERG (1954) en California, donde encontraron
gradientes de aproximadamente 3,5   C/km en Palo Alto, 1,7   C/km en San Jose´, y 1   C/km en San Francisco.
En la figura 2 se puede observar gra´ficamente la dependencia de dos de las temperaturas medias mensuales (ma´xi-
mas mensuales de diciembre y mı´nimas mensuales de agosto) respecto de DLU, una vez descontada la influencia
de los dema´s para´metros. A pesar de la dispersio´n debida a la varianza no explicada, se aprecia claramente la
4relacio´n inversa en el caso de las ma´ximas, y directa en las mı´nimas. Esta dependencia hubiera sido ma´s difı´cil de
observar en una regresio´n simple, pues los otros factores la hubieran enmascarado en mayor o menor medida.
Tambie´n se observa, en ambos casos, que para valores ma´s altos de DLU la pendiente tiende a anularse. Esto
esta´ en consonancia con el menor gradiente asociado a ciudades de mayor taman˜o, ası´ como con el efecto meseta
en la distribucio´n de las isotermas de la isla de calor descrito por DUCKWORTH y SANDBERG (op. cit.) para San
Francisco y MARTIN-VIDE (op. cit.) para Barcelona. Como se ve en la figura, este efecto meseta serı´a extensible
tambie´n a lo que, en temperaturas ma´ximas, podrı´amos denominar isla de frescor.
Figura 2.- Dependencia de las temperaturas ma´ximas mensuales medias de diciembre (A) y mı´nimas mensuales
medias de agosto (B) respecto de la Distancia al Lı´mite Urbano, una vez eliminada la influencia de otros factores.
Ası´ pues, la inclusio´n del factor Distancia al Lı´mite Urbano permitio´ establecer cuantitativamente la influencia
de la urbanizacio´n en las medias climatolo´gicas de temperaturas ma´ximas y mı´nimas. Para la confeccio´n de la
cartografı´a se elimino´ este te´rmino de las ecuaciones, con lo que se obtuvieron mapas mensuales de temperaturas
a escala mesoclima´tica (con una resolucio´n de 1 km2), referidas a condiciones de campo abierto, es decir, sin
influencia urbana. (Ni de otros microclimas como el de bosque, puesto que ninguna estacio´n de la red termome´trica
de Baleares se halla ubicada en uno; si algu´n usuario de estos mapas desea estimar con ellos las temperaturas
medias de alguna ubicacio´ urbana o boscosa, habra´ de aplicar la correccio´n oportuna).
3. El factor urbanizacio´n en la evolucio´n de las temperaturas medias mensuales de Palma de Mallorca
En este caso estudiaremos la influencia de este factor en la serie temporal de Palma de Mallorca, y para ello nos
apoyaremos en una serie vecina que cabe suponer libre de dicho efecto: la del aeropuerto de Palma, a unos 7 km
del centro de la capital. Dado que esta u´ltima serie comienza en 1961, y que no hay ninguna otra estacio´n pro´xima
que pueda servir como referencia, restringiremos el ana´lisis temporal al periodo 1961-96. (La serie anual completa,
desde 1862, ha sido estudiada y homogeneizada con estaciones ma´s lejanas por QUEREDA y MONTON, 1994, y
MONTON y QUEREDA, 1997). El problema es que ambas han sufrido cambios de emplazamiento: el observatorio
del aeropuerto se traslado´, en agosto de 1972, de las proximidades de la terminal a la cabecera de pista, 1,4 km ma´s
hacia el interior. Y el observatorio de Palma, que desde 1939 estaba situado en la Jefatura de Aviacio´n, dentro del
casco urbano (aunque no en el centro), a partir de febrero de 1978 tiene ubicadas sus instalaciones en un muelle de
la zona sudoccidental del puerto, denominada Portopı´.
Si se representan gra´ficamente las series mensuales de temperaturas ma´ximas y mı´nimas medias de Palma, se
observan evoluciones muy irregulares, con escasa correspondencia de unos meses a otros. En temperaturas mı´nimas
se aprecia una tendencia ascendente, pero no demasiado clara. Si representamos las desviaciones (de cada te´rmino
respecto del promedio de la serie) acumuladas, se ponen mejor de manifiesto los cambios de emplazamiento.
(Ve´ase, por ejemplo, el caso de la serie de las ma´ximas de diciembre en la figura 3).
5Figura 3.- Serie de temperaturas ma´ximas medias de diciembre en Palma. A) Datos originales. B) Desviaciones
acumuladas.
Con las series del aeropuerto sucede algo similar. En las ma´ximas no se aprecia bien el cambio. En las mı´nimas
aparece con ma´s claridad una cierta disminucio´n en la cabecera de pista, ma´s patente en las gra´ficas de desviaciones
acumuladas. Se decide entonces aplicar una correccio´n a los te´rminos anteriores al cambio, de forma individua-
lizada para cada serie mensual, consistente en restar a dichos te´rminos la diferencia entre una media ponderada
de los 10 primeros te´rminos del nuevo emplazamiento y los 10 u´ltimos del anterior. La ponderacio´n se ha hecho
linealmente, aplicando un peso igual a 10 para los te´rminos ma´s pro´ximos al cambio, y disminuyendo una unidad
en cada te´rmino adyacente. Estas correciones han adoptado los siguientes valores (para temperaturas ma´ximas y
mı´nimas del aeropuerto, A, y Palma, P, en   C):
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
A.Ma´x 0.4 -0.1 0.5 -0.6 0.8 1.6 0.7 0.1 -0.6 -1.8 -0.3 0.9
A.Mı´n -1.7 -1.1 -1.7 -3.0 -2.1 -1.1 -1.6 -2.0 -1.7 -2.3 -2.3 -0.8
P.Ma´x 0.9 0.3 -0.1 -0.9 -1.4 -0.9 -1.5 -1.4 -0.4 1.3 1.5 1.4
P.Mı´n 0.0 0.0 0.2 0.1 -0.6 0.0 -0.5 -0.2 0.6 0.6 0.4 -0.1
Se observa co´mo las diferencias en temperaturas ma´ximas son pequen˜as, y de distinto signo de unos meses a otros.
Las mı´nimas sı´ que son siempre menores en cabecera de pista, aunque con distinta magnitud. Las series de Palma
no se han corregido, pero se ofrecen en la tabla los valores que se obtendrı´an por el mismo procedimiento, a efectos
de comparacio´n. Ası´ vemos como en Portopı´ las ma´ximas son ma´s altas en invierno y ma´s bajas en verano, lo que
se corresponde con su mayor influencia marı´tima. En las mı´nimas, por el contrario, parece como si esta influencia
se viera compensada por la mayor lejanı´a al centro urbano.
Una vez corregidas las series del aeropuerto se procedio´ a formar las series de diferencias Palma-Aeropuerto.
Su representacio´n gra´fica nos muestra un comportamiento bastante similar para las temperaturas ma´ximas y para
las mı´nimas: en la e´poca ma´s frı´a del an˜o, de noviembre a marzo, hay un aumento de las diferencias (aumento
del efecto isla de calor) en Palma Jefatura; despue´s se observa el cambio brusco debido al traslado a Portopı´; y
finalmente se da un nuevo aumento, pero ma´s suave que el primero.
Como ejemplo podemos ver en la figura 4 la evolucio´n de las diferencias de ma´ximas y mı´nimas medias de di-
ciembre: Las ma´ximas de Palma aumentan su diferencia con las del aeropuerto a razo´n de 0,09
 
C/an˜o en Jefatura,
y so´lo 0,02
 
C/an˜o en Portopı´; las mı´nimas lo hacı´an a un ritmo de 0,18   C/an˜o en Jefatura, que despue´s se ve
reducido a 0,05   C/an˜o. Este menor aumento de las diferencias en Portopı´ se puede interpretar como un resultado
de la menor influencia del crecimiento urbano en el nuevo emplazamiento. (Mientras tanto el consumo de energı´a
ele´ctrica en el municipio de Palma, segu´n datos del periodo 1968-94 facilitados por GESA, ha aumentado de forma
bastante constante, desde 207 hasta 875 MWH).
6Figura 4.- Series de diferencias Palma-Aeropuerto del mes de diciembre: A) temperaturas ma´ximas medias; B)
temperaturas mı´nimas medias.
Sin embargo, en el resto del an˜o las series de diferencias tienen un comportamiento ma´s irregular; si bien sigue
observa´ndose una tendencia a aumentar a lo largo del tiempo, en los an˜os 70 se aprecia una disminucio´n de difı´cil
explicacio´n. (Ver el caso de las ma´ximas de junio en la figura 5).
Se ha probado a correlacionar las diferencias Palma-aeropuerto con los valores mensuales medios de insolacio´n
relativa, velocidad del viento, y las propias temperaturas ma´ximas y mı´nimas del aeropuerto (cuya diferencia
aumentara´ con valores bajos de nubosidad y viento). Se obtuvieron coeficientes de correlacio´n mu´ltiple de entre
0,4 y 0,8, pero las series de los resı´duos obtenidos no ha permitido una interpretacio´n mejor que la realizada con
las diferencias.
Figura 5.- Serie de diferencias Palma-Aeropuerto de temperaturas ma´ximas medias del mes de junio.
74. Conclusio´n
La urbanizacio´n afecta pues a las series termome´tricas, tanto en su evolucio´n temporal como en su distribucio´n
espacial, y una correcta evaluacio´n de este factor ha de conducir a una mejora en los resultados de los estudios
climatolo´gicos en los que intervenga la temperatura.
No obstante, aislar la contribucio´n de este efecto del resto de los factores que afectan a la temperatura no es tarea
fa´cil. En este trabajo las mayores dificultades se han encontrado en el ana´lisis de las series temporales de Palma,
debido a los cambios de emplazamiento tanto de la serie estudiada como de la que servı´a de referencia, ası´ como
a la complejidad an˜adida de la distinta influencia marı´tima en ambas ubicaciones.
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